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= (54) Title: DAMPING OF VIBRATION OF A COMBUSTION CHAMBER BY RESONATORS 

== (54) Bezeichnung: DAMPFUNG VON SCHWINGUNGEN EINER BRENNKAMMER DURCH RESONATOREN 

|||§ (57) Abstract: The invention relates to a device for damping 

the vibration of a combustion chamber (1), at least one res- 
onator (5, 5a, 5b) being connected to the combustion chamber 
(1) in a vibration -damping manner. The resonator (5, 5a, 5b) 
is connected to a pre-combustion chamber (7, 17) in a vibra- 
tion-damping manner, and the pre-combustion chamber (7) is 
connected to the combustion chamber (1) in a vibration-damp- 
ing manner by means of a channel (8, 18). 

(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird eine Einrichtung 
zum Dampfen von Schwingungen einer Brennkammer (1), wo- 
bei mindestens ein Resonator (5, 5a, 5b) schwingungstechnisch 
mit der Brennkammer (1) verbunden ist. Der Resonator (5, 5a, 
5b) ist dabei mit einer Vorkammer (7, 17) schwingungstech- 
nisch verbunden und die Vorkammer (7) tiber mindestens ei- 
ncn Durchtrittskanal (8, 18) mit der Brennkammer (1) schwin- 
gungstechnisch verbunden. 



00 
00 



ID 



o 




wo 2005/100858 ai i mil ilium ii mid mil iiDi mil inn Ji iirniii mi) miiiini imiiiii hiiid mi nil mi 



TJ, TM, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, YU, 
ZA, ZM, ZW. 

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fur 
jede verfiigbare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW, 
GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, 
ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, 
TJ, TM), europaisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, 
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, MC, NL, 
PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, 
CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). 



VerofFentlicht: 

— mil internationalem Recherchenbericht 

— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspriiche geltenden 
Frist; Veroffent lie hung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen 

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kurzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regulciren Ausgabe der 
PCT-Gazette verwiesen. 



WO 2005/100858 PCTYDE2005/000622 

1 

Dampfung von Schwingungen elner Brennkammer durch Resonatoren 

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Einrichtung zum Dampfen von 
5 Schwingungen einer Brennkammer, wobei mindestens ein Resonator 
schwingungstechnisch mit der Brennkammer verbunden ist. 

Solche Einrichtungen sind grundsatzlich aus dem Stand der Technik bekannt. 
Sowohl DE 34 32 607 A1 als auch US 5,353,598 A beschreiben Einrichtungen 
10 zum Dampfen von Schwingungen einer Brennkammer, wobei mindestens ein 
Resonator bzw. eine Dampfungskammer unmittelbar oder Qber Durchtrittskanaie 
mit der Brennkammer eines Raketentriebwerkes verbunden ist. 

Nachteilig an den Einrichtungen nach US 5,353,598 A ist jedoch, dass die 
15 Resonatoren direkt mit der Brennkammer des Raketentriebwerkes verbunden 
sind. Damit kann es zu einer Oberhitzung der Resonatoren aufgrund von 
eintretenden heiflen Verbrennungsgasen aus dem Brennkammerraum kommen. 
Die Folge ist, dass die Resonatoren ihre Resonanzwirkung verlieren und 
entsprechend nicht mehr zur Dampfung von Schwingungen der Brennkammer 
20 beitragen konnen. 

Bei der DE 34 32 607 A1 sind Dampfungskammern im Bereich des 
Einspritzkopfes in einem Treibstoffverteiierraum angeordnet und Qber 
Durchtrittskanaie mit der Brennkammer schwingungstechnisch verbunden. Durch 

25 die Anordnung im Treibstoffverteiierraum, der beispielsweise zur Verteilung von 
Wasserstoff dient, wird zwar eine Aktivkuhlung der Dampfungskammern 
gewahrleistet. Hierzu sind aber relativ aufwandige konstruktive Malinahmen 
notwendig. Es kann trotzdem nicht ausgeschlossen werden, dass heiBe 
Brennkammer-Verbrennungsgase Qber die Durchtrittskanaie unmittelbar in die 

30 Dampfungskammern eindringen und zu einer Beeintrachtigung oder gar 
Zerstorung der Dampfungskammern fOhren. 
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Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher die Bereitstellung einer 
verbesserten Moglichkeit zum DSmpfen von Schwingungen einer Brennkammer 
mit Hilfe von Resonatoren. 

5 Gegenstand der Erfindung ist eine Einrichtung zum Dampfen von Schwingungen 
einer Brennkammer, wobei mindestens ein Resonator schwingungstechnisch mit 
der Brennkammer verbunden ist. Gem§(i der Erfindung ist vorgesehen, dass der 
mindestens eine Resonator mit einer Vorkammer schwingungstechnisch 
verbunden ist und die Vorkammer Qber mindestens einen Durchtrittskanal mit der 

10 Brennkammer schwingungstechnisch verbunden ist. Damit wird erreicht, dass der 
oder die Resonatoren, die zur DSmpfung der Schwingungen verwendet werden, 
nicht mehr unmittelbar mit der Brennkammer, bzw. mit dem Innenraum der 
Brennkammer, in Verbindung stehen. Vielmehr besteht nur eine mittelbare 
Verbindung Qber die zwischengeschaltete Vorkammer. Damit k6nnen die 

15 Resonatoren in Bereichen angeordnet werden, die einer geringeren 
Temperaturbelastung bzw. geringeren TemperaturSnderungen unterworfen sind. 
Trotzdem konnen die Schwingungen der Brennkammer Qber den Durchtrittskanal 
und die Vorkammer bis zu den Resonatoren gelangen und damit die 
Schwingungen der Brennkammer effektiv gedampft werden. 

20 

Eine erste Weiterbildung der Erfindung sieht vor, dass die Brennkammer an einen 
Einspritzkopf mit mindestens einem Einspritzelement angrenzt, der zum Einleiten 
einer TreibstoffstrOmung in die Brennkammer ausgebildet ist, und die Vorkammer 
strOmungstechnisch vor dem mindestens einen Einspritzelement angeordnet ist. 

25 Es kann dabei ein einziger Treibstoffstrom vorgesehen sein, der der Brennkammer 
zugefOhrt wird. Es kfinnen auch zwei oder mehrere TreibstoffstrOme vorgesehen 
sein, die durch die Einspritzelemente der Brennkammer zugefQhrt werden und ggf. 
bereits in oder unmittelbar nach den Einspritzelementen vermischt werden. Die 
Vorkammer ist bei dieser Alternative in einem Bereich angeordnet, den 

30 mindestens einer der Treibstoffstrome passiert, bevor er das oder die 
Einspritzelemente durchstromt. Damit liegen also die Einspritzelemente zwischen 
der Brennkammer bzw. dem Innenraum der Brennkammer und der Vorkammer. 
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Alternativ dazu kann aber auch vorgesehen werden, dass die Brennkammer an 
einen Einspritzkopf mit mindestens einem Einspritzetement angrenzt, der zum 
Einleiten einer Treibstoffstromung in die Brennkammer ausgebildet 1st, und die 

5 Vorkammer stromungstechnisch im Bereich des mindestens einen 
Einspritzelements angeordnet ist. Damit liegt die Vorkammer in einem Bereich, 
den mindestens einer der Treibstoffstrome passiert, wahrend er das oder die 
Einspritzelemente durchstromt. Damit sind also die Einspritzelemente und die 
Vorkammer stromungstechnisch nebeneinander vor der Brennkammer bzw. dem 

10 Innenraum der Brennkammer angeordnet. 

In beiden Fallen kann mindestens einer der TreibstoffstrGme dazu dienen, durch 
eine AktivkGhlung der Resonatoren die Temperatur der Resonatoren weitgehend 
konstant zu halten. HierfOr kann insbesondere die Vorkammer 

15 stromungstechnisch mit einer Treibstoffstromung in Verbindung stehen, bevor 
diese den Innenraum der Brennkammer erreicht. Die TreibstoffstrSmung wird 
dabei nicht lediglich urn einen Resonator herumgeleitet wie beispielsweise im Fall 
der DE 34 32 607 A1 , sondern sie erreicht den Innenraum des Resonators, so 
dass das Resonanzvolumen des Resonators selbst weitgehend konstant auf der 

20 Temperatur der Treibstoffstromung gehalten werden kann. Jdealerweise steht der 
Resonator wie auch die Vorkammer mit einer gasformigen Treibstoffstromung in 
Verbindung, da dann Qber die Treibstoffstromung eine besonders gute 
schwingungstechnische Verbindung zwischen Resonator und Brennkammer 
gewahrleistet werden kann. 

25 

Bevorzugt wird vorgesehen, dass der Durchtrittskanal als Teil eines 
Einspritzelements ausgebildet ist. Es kbnnen grundsatzlich aber auch separate 
Durchtrittskanaie vorgesehen sein, die eine schwingungstechnische Verbindung 
zwischen dem Innenraum der Brennkammer und der Vorkammer garantieren. 

30 
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Die Resonatoren konnen beispielsweise als Helmholtz-Resonatoren Oder als A74- 
Resonatoren ausgebildet sein. Solche Resonatoren sind grundsatzlich aus dem 
Stand der Technik hinreichend bekannt. 



5 Ein spezielles AusfGhrungsbeispiel der vorliegenden Erfindung wird nachfolgend 
anhand der Figuren 1 bis 4 am Beispiel eines Raketentriebwerkes erlautert. Es 
zeigen: 



Fig. 1 : Raketentriebwerk mit Helmholtz-Resonator vor dem Einspritzkopf 
10 Fig. 2: Raketentriebwerk mit A/4-Resonatoren in einer Einspritzkopf-Deckplatte 
Fig. 3: Raketentriebwerk mit zweireihigen X/4-Resonatoren vor dem 
Einspritzkopf 

Fig. 4: Raketentriebwerk mit AY4-Resonatoren im Einspritzkopf 

15 Bei der Verbrennung von Treibstoffen in Raketenbrennkammern kommt es haufig 
wShrend des Betriebes zur Ausbildung von unterschiedlichen hochfrequenten 
Schwingungen. Aufgrund der hohen thermischen und mechanischen Belastung 
fuhren derartige Schwingungen zu Schaden Oder sogar zur Zerstorung der 
Raketentriebwerkes, wenn diese nicht rechtzeitig gedampft werden. 

20 

Eine Methode zur DSmpfung solcher Schwingungen ist die aus dem eingangs 
zitierten Stand der Technik bekannte Verwendung von akustischen Resonatoren. 
Hierbei unterschiedet man zwischen Helmoltz - Resonatoren und X/4- 
Resonatoren. Beide Resonatoren-Typen bestehen aus kleinen Volumen, welche 

25 bei den Einrichtungen nach dem Stand der Technik direkt mit der Kammer 
verbunden sind. In diesen Resonatoren findet eine Dissipation der 
Schwingungsenergie statt, wenn die angeregte Frequenz der Kammer mit der 
Eigenfrequenz des Resonators ubereinstimmt. Resonatoren sind schmalbandige 
Absorber und mOssen aus diesem Grunde auf die zu dSmpfende Frequenz 

30 abgestimmt werden. Helmoltz-Resonatoren dienen der Dampfung in einem 
weiteren Frequenzbereich im Vergleich zu den A/4-Resonatoren, welche auf eine 
diskrete Frequenz abgestimmt werden mCissen. In beiden Fallen liegt neben der 
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AbhSngigkeit von den geometrischen Abmessungen eine starke Abhangigkeit von 
der Schallgeschwindigkeit und somit von der Temperatur vor. Somit besteht die 
Gefahr einer Verschiebung der DSmpfungsfrequenz durch die Aufheizung des 
Gases in den Resonatoren. Aufterdem ist die genaue Abstimmung besonders der 
5 effektiveren Ay4-Resonatoren aufwendiger, da die TemperaturverhSltnisse in den 
Resonatoren nur experimentell bestimmt werden konnen und somit eine 
Neuabstimmung in den meisten Fallen erforderlich ist. AufJerdem sind derartige 
Systeme mit zusStzlichem konstruktivem Aufwand verbunden, aufgrund der 
ohnehin vorhandenen KQhlproblematik der Brennkammer in diesem Bereich. Axial 
10 von der Brennkammer nach oben, d.h. entgegen der StrOmungsrichtung, 
angeordnete Resonatoren im Bereich des Einspritzkopfes bilden unerwOnschte 
RGckstrfimzonen in diesem Bereich, wodurch ein zusStzlicher Warmefluss in 
Richtung des Einspritzkopfes entsteht, was die Stabilitat des Einspritzkopfes 
beeinflussen kann. 

15 

Die vorliegende Erfindung bietet eine Resonatorenanordnung welche von den 
heiften Verbrennungsgasen und damit der Temperatur in der Brennkammer 
unabhSngig ist. Gleichzeitig wird eine negative Beeinflussung der Anordnung der 
Einspritzelemente und der BrennkammerkQhlung vermieden. Die Erfindung ist 

20 insbesondere bei Hauptstrom-Triebwerken sowie anderen Triebwerken mit 
gasfarmiger Einspritzung einer von zwei Oder mehreren Treibstoffkomponenten 
anwendbar. Bei Hauptstrom-Treibwerken werden gasfOrmige Abgase einer 
Treibstoffturbine wieder einem Treibstoffstrom (Hauptstrom) zugefuhrt und 
zusammen mit dem Treibstoffstrom in die Brennkammer geleitet. Eine weitere 

25 Anwendungsmoglichkeit stellen Expander-Cycle-Triebwerke dar, in denen der 
Antrieb der Treibstoffturbine mit einem gasformigen Treibstoff wie Wasserstoff 
erfolgt. Zuvor wird der Treibstoff in flQssiger Form durch KQhlkanaie des 
Raketentriebwerkes geleitet und aufgrund der Wsirmeaufnahme in gasfdrmigen 
Zustand QberfUhrt. Bei beiden Arten von Triebwerken liegen also gasfOrmige 

30 TreibstoffstrOme vor, die Qber Einspritzelemente In den Innenraum einer 
Brennkammer geleitet und dort verbrannt werden. 
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Fig. 1 bis 3 zeigen Beispiele eines Hauptstrom-Raketentriebwerkes. Das 
Triebwerk weist jeweils eine Brennkammer 1 auf, die stromairfwarts durch eine 
Einspritzplatte 2 eines Einspritzkopfes 3 begrenzt wird. In diesem Einspritzkopf 3 
sind Einspritzelemente 4 angeordnet, die dazu dienen, eine oder mehrere 

5 TreibstoffstrQmungen in den Innenraum 9 der Brennkammer 1 zu leiten. Der 
Einspritzkopf 3 wird stromairfwarts durch eine Deckplatte 6 begrenzt. Die 
Einspritzelemente 4 sind entweder rohrformig ausgebildet, sie k6nnen aber auch 
durch eine Kombination von Rohren und einer oder mehreren koaxialen HQIsen 
gebildet werden. Die Einspritzelemente 4 bzw. die Rohre oder Hulsen sind mit der 

10 Einspritzplatte 2 und/oder der Deckplatte 6 verbunden. Der Hauptstrom eines 
gasformigen Treibstoffes sowie Turbinenabgase (Gas) gelangen in eine 
Vorkammer 7 vor dem Einspritzkopf und werden dann durch die Einspritzelemente 
4 in den Innenraum 9 der Brennkammer 1 geleitet. 

15 Fig. 4 zeigt dagegen ein Expander-Cycle-Triebwerk, bei dem ein gasformiger 
Treibstoffstrom wie Wasserstoff (gH2) in eine Vorkammer 17 geleitet wird und von 
dort uber ringformige Spalte 8 zwischen einem Rohr 28 und einer HQIse eines 
koaxialen Einspritzelements 4 in den Innenraum 9 der Brennkammer gelangt. 
Ober eine weitere Kammer 27 und das Rohr 28 gelangt ein weiterer, 

20 beispielsweise flOssiger Treibstoffstrom wie flQssiger Sauerstoff in den Innenraum 
9 der Brennkammer 1 . 

Hochfrequente Schwingungen, die in der Brennkammer 1 bei der Verbrennung 
des oder der Treibstoffe entstehen, pflanzen sich Qber Treibstoff-Gasstrome, die 
25 durch die Einspritzelemente 4 stromen, stromaufwarts bis in eine Vorkammer 7, 
17 fort. Daher kann eine Dampfung der Schwingungen der Brennkammer 1 
gemad der Erfindung auch dadurch erfolgen, dass Resonatoren 5, 5a, 5b im 
Bereich der Vorkammern 7, 17 angeordnet werden, so dass sie 
stromungstechnisch mit der Vorkammer 7, 17 kommunizieren. 

30 

Fig. 1 zeigt eine Anordnung eines Helmholtz-Resonators 5 in der Wand der 
Vorkammer 7. Dabei kann der Helmholtz-Resonator 5 als ringfOrmig umlaufende 



! 



WO 2005/100858 



7 



PCT/DE2005/000622 



Kammer in der Wand der Vorkammer 7 ausgebildet sein, die Qber einen 
ringformigen Durchtrittsspalt mit der Vorkammer 7 verbunden ist, wie in Fig. 1 
dargestellt. 

5 Fig. 2 zeigt eine alternative Ausfuhrungsform, wobei X/4-Resonatoren 5 in Form 
von einseitig offenen Zylindem in der Deckplatte 6 des Einspritzkopfes 3 
angeordnet sind. Wie in Fig. 2 dargestellt, konnen mehrere A/4-Resonatoren 5 
gleichformig verteilt angeordnet sein. Im Fall der Fig. 2 sind die X/4-Resonatoren 5 
ringformig urn die Mittelachse der Deckplatte 6 angeordnet. 

10 

In Fig. 3 ist eine Anordnung von X/4-Resonatoren 5a, 5b in der Wand der 
Vorkammer 7 vorgesehen. Die X/4-Resonatoren 5a, 5b sind dabei als Bohrungen 
in der Wand der Vorkammer 7 ausgebildet. Auch diese A/4-Resonatoren 5a, 5b 
konnen gleichformig verteilt angeordnet sein. Im Fall der Fig. 3 sind die A/4- 
15 Resonatoren 5a, 5b in zwei Obereinander liegenden Ringen in der Wand der 
Vorkammer 7 angeordnet. 

Es konnen im Fall der Figuren 2 und 3 alle X/4-Resonatoren 5, 5a, 5b 
grundsatzlich identisch ausgebildet sein, urn genau eine definierte 

20 Schwingungsfrequenz zu dampfen. Bevorzugt konnen aber die A/4-Resonatoren 
5, 5a, 5b unterschiedlich ausgebildet sein, so dass jeweils eine Gruppe von 7J4- 
Resonatoren 5, 5a, 5b an eine bestimmte Schwingungsfrequenz angepasst wird. 
Im Fall der Fig. 3 sind die unteren X/4-Resonatoren 5a als kurzere Bohrungen 
ausgebildet und damit an hOhere Schwingungsfrequenzen angepasst als die 

25 oberen A/4-Resonatoren 5b, die als langere Bohrungen ausgebildet sind. 

Bei der Verwendung einer derartigen Resonatoren-Anordnung erfolgt die 
Abstimmung auf die jeweilig zu dSmpfende Frequenz, d.h. f(Kammer)=f(Resonator). Die 
Bestimmung der geometrischen Abmessungen hat unter BerQcksichtigung der 
30 jeweiligen Temperaturverhaltnisse des Gases im Bereich der Resonatoren zu 
erfolgen, da dieses einen direkten Einfluss auf die Schallgeschwindigkeit und 
somit auch auf die Frequenz hat. 
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Gleiches gilt grundsatzlich fur das AusfQhrungsbeispiel nach Fig. 4. Hier sind 
Resonatoren 5 als Bohrungen in der Wand des Einspritzkopfes 3 in dem Bereich 
einer Vorkammer 7 vorgesehen, welche die Einspritzelemente 4 umschlieBt. Auch 
5 hier konnen also die A74-Resonatoren 5 gleichfermig verteilt, beispielsweise 
ringformig, in der Wand des Einspritzkopfes 3 angeordnet sein und es kGnnen 
auch hier mehrere Gruppen von A74-Resonatoren 5 mit unterschiedlicher 
Anpassung an unterschiedliche Schwingungsfrequenzen vorliegen. Wie bereits 
beschrieben tritt gasfOrmiger Treibstoff wie gH2 in die Vorkammer 7 ein und wird 

10 uber Ringspalte 8 in den Innenraum 9 der Brennkammer 1 eingeleitet. Dieser 
Stromungsweg des gasformigen Treibstoffes stellt eine schwingungstechnische 
Verbindung zwischen dem Innenraum 9 der Brennkammer 1 und der Vorkammer 
7 dar, analog zu den obigen AusfQhrungen zu den Figuren 1 bis 3. Damit 
gelangen diese Schwingungen bis zu den A/4-Resonatoren 5 in der Wand der 

15 Vorkammer 7 und konnen dort durch die Resonatorwirkung der A/4-Resonatoren 5 
effektiv gedampft werden. 

Der wesentliche Vorteil der Erfindung besteht in der weitgehend konstanten 
Temperatur des Gases in den Resonatoren 5, 5a, 5b wahrend der gesamten 

20 Dauer des Betriebes des Triebwerkes. Weiterhin ergibt sich eine Vereinfachung 
der Konstruktion in dem Hochtemperaturbereich der Brennkammer 1, da im 
Bereich der Wand der Brennkammer 1 sowie in der Einspritzplatte auller der 
ublichen KQhlung keine weiteren Anordnungen wie Resonatoren mehr vorgesehen 
werden mQssen. AufJerdem ermOglicht die Bauweise nach der vorliegenden 

25 Erfindung die Unterbringung einer wesentlich hOheren Anzahl von 
Resonatorebeispielsweisen, da die einzelnen Ausfuhrungsbeispiele nach den 
Figuren 1 bis 3 auch kombiniert werden konnen, so dass Helmholtz-Resonatoren 
5 und/oder A/4-Resonatoren 5a, 5b in der Wand der Vorkammer 7 und/oder A74- 
Resonatoren 5 in der Deckplatte 6 vorgesehen werden konnen. 
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Patentanspruche 

5 1. Einrichtung zum Dampfen von Schwingungen einer Brennkammer (1), wobei 
mindestens ein Resonator (5, 5a, 5b) schwingungstechnisch mit der 
Brennkammer (1) verbunden ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Resonator (5, 5a, 5b) mit einer Vorkammer (7, 17) 
10 schwingungstechnisch verbunden ist und die Vorkammer (7) uber 

mindestens einen Durchtrittskanal (8, 18) mit der Brennkammer (1) 
schwingungstechnisch verbunden ist. 

2. Einrichtung nach Anspruch 1 , 
15 dadurch gekennzeichnet, 

dass die Brennkammer (1) an einen Einspritzkopf (3) mit mindestens einem 
Einspritzelement (4) angrenzt, der zum Einleiten einer TreibstoffstrOmung in 
die Brennkammer (1) ausgebildet ist, und die Vorkammer (7, 17) 
strOmungstechnisch vor dem mindestens einen Einspritzelement (4) 
20 angeordnet ist. 

3. Einrichtung nach Anspruch 1 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Brennkammer (1 ) an einen Einspritzkopf (3) mit mindestens einem 
25 Einspritzelement (4) angrenzt, der zum Einleiten einer Treibstoffstromung in 

die Brennkammer (1) ausgebildet ist, und die Vorkammer (7, 17) 
stromungstechnisch im Bereich des mindestens einen Einspritzelements (4) 
angeordnet ist. 

30 
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4. Einrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Vorkammer (7, 17) stromungstechnisch mit einer Treibstoffstr6mung 
s in Verbindung steht. 

5. Einrichtung nach einem der AnsprQche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Durchtrittskanal (8, 18) als Teil eines Einspritzelements (4) 
10 ausgebildet ist. 



